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บทคัดย่อ
	 บทความนี้นำเสนอการทดลองและผลการทดลองเพื่อประเมินความสำคัญขององค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ของ

เสียงขลุ่ยเพียงออโดยใช้การทดสอบโดยการฟัง การทดลองใช้การทดลองแบบบังคับเลือก 3 ตัวเลือก ทำการทดสอบกับ

ผู้ประเมินที่มีความคุ้นเคยด้านดนตรีไทยจำนวนทั้งสิ้น 15 คน ให้ผู้ประเมินตรวจจับความแตกต่างระหว่างเสียงต้นฉบับ

เทียบกับเสียงที่ตัดองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ลำดับต่าง ๆ วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติด้วยกรรมวิธีไคกำลังสอง 

ผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 2 ถึงองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 5 มีความสำคัญต่อคุณภาพเสียง

ขลุ่ยเพียงออ และองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 6 เป็นต้นไปไม่มีความสำคัญต่อคุณภาพเสียงขลุ่ยเพียงออ  

คำสำคัญ :  ฮาร์มอนิกส์  ขลุ่ยเพียงออ  การทดสอบด้วยการฟัง

Abstract
	 This paper presents a set of experiments and their results to evaluate the significance of the harmonic components 

of Klui-Piang-Aw sound. The experiments were conducted by means of listening test using three alternative forced choice 

(3-AFC). There were 15 subjects who are familiar with Thai music involved in the listening test. The statistical analysis 

of the results using chi-squared test reveals that the second harmonic up to the fifth harmonic are significant to the sound 

quality of  Klui-Piang-Aw. But sixth harmonic and the higher harmonics are not significant to the quality of Klui-Piang-

Aw sound.
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บทนำ
	 การสังเคราะห์เสียงดนตรีไทยเป็นวิทยาการที่มี

ประโยชน์แก่วงการดนตรีไทยในหลายด้านเช่น ด้านการ

เรียนการสอนดนตรีไทย และด้านการประพันธ์เพลงไทย 

เป็นต้น ในปัจจุบันได้มีการใช้วิทยาการคอมพิวเตอร์และ

วิทยาการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการสังเคราะห์

เสียงดนตรีกันอย่างแพร่หลาย เช่น การสังเคราะห์เสียง

กีตาร์ไฟฟ้า การสังเคราะห์เสียงเครื่องเป่าโดยใช้แบบ

จำลองเชิงฟิสิกส์ (Physical Modeling) เป็นต้น  

	 เป้าหมายของการสังเคราะห์เสียงก็คือการสร้าง

สัญญาณเสียงที่เมื่อพิจารณาจากมุมมองของผู้ฟังแล้วมี

ลักษณะไม่แตกต่างจากเสียงต้นฉบับ โดยที่ลักษณะทาง

กายภาพของเสียงสังเคราะห์อาจจะเหมือนหรือต่างจาก

เสียงต้นฉบับก็ได้ ลักษณะทางกายภาพของเสียงที่สำคัญ

ประการหนึ่งก็คือองค์ประกอบความถี่  (Frequency 

Components)  โดยปรกติแล้ว เสียงดนตรี เสียงหนึ่ ง

จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ถี่ มู ล ฐ า น 

(Fundamental Frequency) หนึ่งความถี่ และองค์ประกอบ

ความถี่ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics) อีกจำนวนหนึ่ง ซึ่งหาก

การสังเคราะห์เสียงจะต้องสังเคราะห์สัญญาณให้ครบทุก

องค์ประกอบความถี่ก็จะใช้ทรัพยากรในการคำนวณมาก 

หากสามารถสังเคราะห์องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณ

เสียงดนตรีเท่าที่จำเป็นได้ ก็จะลดความต้องการทรัพยากร

ในการสังเคราะห์เสียงได้ ซึ่งก็จะทำให้การนำเทคโนโลยี

ในการสังเคราะห์เสียงไปใช้ประโยชน์เป็นไปโดยสะดวก 

	 บทความนี้นำเสนอการทดลองและผลการทดลอง

เพื่อวัดความสำคัญต่อการได้ยินฮาร์มอนิกส์ของเสียง

ขลุ่ย-เพียงออ ซึ่งเป็นการศึกษาต่อเนื่องมาจากการวัด

ขั้นเสียงของขลุ่ยเพียงออ [1-3]  และการใช้เทคนิคการ

กระจายเชิงโหมดในการวิ เคราะห์สัญญาณเสียงขลุ่ย

เพียงออ [2,4]  การทดลองใช้การทดสอบด้วยการฟัง 

(Listening Test) แบบบังคับเลือก 3 ตัวเลือก (Three 

Alternative Force Choices – 3AFC) แต่ละตัวเลือกคือ

เสียงขลุ่ยเพียงออที่ขั้นเสียงเดียวกัน แต่จะมี 1 ใน 3 ของ

ตัวเลือกที่มีจำนวนองค์ประกอบความถี่แตกต่างจาก

ตัวเลือกที่ เหลือ ผู้ประเมินมีหน้าที่ฟัง เสียงตัวเลือก

เหล่านี้และเลือกเสียงแตกต่างจากตัวเลือกอื่น หากผู้

ประเมินสามารถเลือกเสียงที่แตกต่างจากตัวเลือกอื่นได้

อย่างถูกต้อง แสดงว่าผู้ประเมินได้ยินความแตกต่างของ

องค์ประกอบความถี่ของตัวเลือกเหล่านี้ สำหรับหัวข้อที่

จะนำเสนอในบทความนี้ประกอบด้วย 4 หัวข้อหลัก ได้แก่ 

บทนำ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง ผลการทดลองและ

การอภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการวิจัยเป็น

ลำดับสุดท้าย

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
1. การบันทึกเสียง

	 การบันทึกเสียงใช้เสียงจากขลุ่ยเพียงออ ชนิด

ไม้รวก 1 เลา บรรเลงโดยนักดนตรีไทย ซึ่งสถานที่ในการ

บันทึกเสียงกระทำในห้องทำงานสภาพปรกติที่มีขนาด 

3.9 × 3.9 × 2.9 ตารางเมตร 

	 ใ น ก า ร เ ริ่ ม ต้ น บั น ทึ ก ผู้ บ ร ร เ ล ง อ ยู่ ห่ า ง จ า ก

ไมโครโฟน 1 เมตร กำหนดให้บรรเลงไล่ระดับจากเสียง

โดต่ำไป จนถึงเสียงโดสูง บรรเลงเสียงละ 3 รอบ เสียง

ขลุ่ยที่บรรเลงจะถูกส่งผ่านไปยังไมโครโฟนรับเสียงรอบ

ทิศทาง  (Omni -Di rec t iona l  Mic rophone)  PCB 

PiezotronicsTM 130D20 ซึ่งมีความกว้างแถบความถี่ที่

รับได้ 15 กิโลเฮิรตซ์ จากนั้นสัญญาณเสียงจะถูกส่งต่อ

ไปยังวงจรแปลงสัญญาณ  (24 – Bit  Data  Aquistion  

Card)  Nation InstrumentsTM NI PCI-4474 กำหนดอัตรา

สุ่มตัวอย่างที่ 44.1 กิโลเฮิรตซ์ ควบคุมการบันทึก และ

จัดเก็บสัญญาณที่บันทึกได้ในรูปแบบไฟล์ WAV ด้วย

โปรแกรม LabviewTM  

2. การกำจัดสัญญาณรบกวน

	 เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ทำการบันทึกนั้น กระทำ

ในสภาพห้องทำงานปกติที่ไม่ใช่ห้องสำหรับบันทึกเสียง    

โดยตรง ซึ่งจากการตรวจวัดสัญญาณรบกวนในเบื้องต้น

ก่อนทำการบันทึกพบว่ามีส่วนของสัญญาณรบกวนในย่าน

ความถี่ต่ำกว่า 100 เฮิรตซ์ รวมอยู่กับเสียงที่บันทึกด้วย

ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อไม่ให้สัญญาณรบกวนเหล่านี้มี
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อิทธิพลต่อการทดลองจึงต้องทำการกรองสัญญาณรบกวน

ออกเสียก่อนโดยใช้โปรแกรม Audacity โดยใช้ตัวกรอง

สัญญาณความถี่สูงผ่านแบบบัตเตอร์เวอร์ธอันดับที่  4 

(4th Butterworth Highpass Filter) ที่ความถี่ตัด 100 เฮิรตซ์ 

ซึ่งผลการกรองสัญญาณรบกวนนี้แสดงในรูปที่ 2

3. การเตรียมตัวอย่างเสียงที่ใช้ในการทดลอง

	 สัญญาณเสียงที่ผ่านการกรองสัญญาณรบกวน

ออกแล้วจะถูกนำมาเตรียมตัวอย่างเสียง ซึ่งจะต้องระบุ

รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างชุดสัญญาณเสียงโดต่ำที่มีสัญญาณรบกวน

องค์ประกอบความถี่มูลฐานและองค์ประกอบเชิ ง

ฮาร์มอนิกส์  โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงความถี่

ของสัญญาณเสียง ซึ่งการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิง

ความถี่ของสัญญาณเสียงในระบบดิจิตอล (Digital Audio)  

หรือ สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete Time Signal) 

สามารถกระทำได้โดยการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่อง 

(Discrete Fourier Transform – DFT) ซึ่งแสดงดังสมการ

ที่ 1 [5]  

รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างชุดสัญญาณเสียงโดต่ำที่ผ่านการกรองสัญญาณรบกวนออกเรียบร้อยแล้ว
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	 ผลการคำนวณ     จะเป็นอาเรย์ของจำนวน

เชิงซ้อน การแสดงองค์ประกอบเชิงความถี่จะใช้เฉพาะ

ขนาด    เท่านั้น ซึ่งความละเอียดในแกนความถี่

 ขององค์ประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณ สามารถ

คำนวณได้ตามสมการที่ 2 (ลัญฉกร, 2547)

                                                                              (2)

	 การทดลองนี้ เลือกใช้การแปลงฟูริ เ ยร์แบบ

ไม่ต่อเนื่องขนาด 8,192 จุด หรือคิดเป็น 185.8 มิลลิวินาที 

ซึ่ ง เป็นช่ วง เวลาใกล้ เคี ยงกับการได้ ยินของมนุษย์  

(Duration of Unity Detectability : 15-150 มิลลิวินาที) [6] 

ที่อัตราสุ่มตัวอย่าง 44.1 กิโลเฮิรตซ์ อนึ่ง การวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงความถี่จำเป็นจะต้องเลือกใช้ฟังก์ชั่น

หน้ าต่ า งที่ เหมาะสมเพื่ อลดการรั่ วซึมทางความถี่  

(Frequency Leakage) ในการทดลองนี้เลือกใช้ฟังก์ชัน

(1)
หน้าต่างแบบแบล็คแมน (Blackman Window) ขนาด 

8,192 จุด ซึ่งเมื่อนำมาใช้วิเคราะห์เสียงขลุ่ยไทยแล้วให้ค่า

ความถี่และค่าแอมปลิจูดที่ถูกต้องมากกว่าฟังก์ชันหน้าต่าง

ชนิดอื่น ๆ [7]  

	 ก า ร ร ะ บุ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ถี่ มู ล ฐ า น แ ล ะ

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณเสียงดนตรีซึ่งมี

ลักษณะคล้ ายสัญญาณรายคาบ จะระบุตำแหน่งที่

องค์ประกอบเชิงความถี่มีความโดดเด่น กล่าวคือเป็นค่า

ยอดในบริเวณนั้น ๆ (Local Peak) เนื่องจากองค์ประกอบ

เชิงความถี่ที่มีค่าน้อยเป็นเพียงสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ซึ่ง

ไม่มีความสำคัญ สำหรับตัวอย่างเสียงแต่ละตัวอย่างจะ

ถูกตัดองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ กัน โดยจะ

มีตัวอย่างเสียง 4 ตัวอย่างสำหรับเสียงขลุ่ยเพียงออหนึ่ง

ขั้นเสียง ประกอบด้วย  1) เสียงที่ถูกตัดองค์ประกอบ

ตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์ที่สองขึ้นไป 2) เสียงที่ถูกตัดองค์

ประกอบตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์ที่หกขึ้นไป 3) เสียงที่ถูกตัด

องค์ประกอบตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์ที่แปดขึ้นไป และ  4) เสียง

ต้นฉบับ  ซึ่งสเปกตรัมของแต่ละเสียงแสดงตามรูปที่ 3(a), 

3(b), 3(c), 3(d) ตามลำดับ
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	 ดำเนินการตัดองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ต่างๆ 

โดยใช้ตัวกรองสัญญาณแบบนอท์ช อันดับที่ 2 (2nd Notch 

Filter) ในโปรแกรม Audacity โดยในลำดับแรกจะต้องทำ

การพล็อตสเปกตรัมเพื่อดูความถี่ว่าอยู่ในย่านไหนบ้าง  

ลำดับถัดมาจึงทำการตัดความถี่ในย่านที่ไม่ต้องการออก

	 จากนั้นนำเสียงที่ ได้มาจัดรูปแบบเพื่อเตรียม

ทดสอบด้วยการฟังตั้งแต่เสียงโดต่ำจนถึงเสียงโดสูงโดย

กำหนดให้ใช้สัญลักษณ์ต่อไปนี้ในการอธิบาย

 	 - 1 	 แทนสัญญาณเสียงที่ตัดองค์ประกอบตั้งแต่

		  ฮาร์มอนิกส์ที่สองขึ้นไป

 	 - 5	  แทนสัญญาณเสียงที่ตัดองค์ประกอบตั้งแต่

		  ฮาร์มอนิกส์ที่หกขึ้นไป

รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างสเปกตรัมของสัญญาณเสียงโดต่ำที่ผ่านการตัดองค์ประกอบความถี่ที่ฮาร์มอนิกส์ลำดับต่าง ๆ กัน

	 - 7	 แทนสัญญาณเสียงที่ตัดองค์ประกอบตั้งแต่

		  ฮาร์มอนิกส์ที่แปดขึ้นไป

        	 - เต็ม  แทนสัญญาณเสียงต้นฉบับ

	 รูปแบบที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 3 รูปแบบ 

ดำเนินการจัดรูปแบบเพื่อทดสอบความสามารถในการ

ได้ยินองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ฮาร์มอนิกส์ลำดับต่าง ๆ 

รวม 3 รูปแบบดังต่อไปนี้

	 รูปแบบที่ 1 ให้ผู้ประเมินฟังเสียงที่ตัดองค์ประกอบ

ตั้งแต่ฮาร์โมนิกส์ที่ 2 เป็นต้นไปเทียบกับเสียงต้นฉบับ 

รวม 3 ครั้งเพื่อวัดความสามารถในการได้ยินองค์ประกอบ

ฮาร์มอนิกส์ที่ 2 เป็นต้นไป โดยจัดรูปแบบดังตารางที่ 1
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	 รูปแบบที่  2   ให้ผู้ประเมินฟังเสียงที่ตัดองค์

ประกอบตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์ที่ 6 เป็นต้นไปเทียบกับเสียง

ต้นฉบับรวม 3 ครั้งเพื่อวัดความสามารถในการได้ยิน

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 6 เป็นต้นไป โดยจัดรูปแบบดัง

ตารางที่ 2

	 รูปแบบที่  3   ให้ผู้ประเมินฟังเสียงที่ตัดองค์

ประกอบตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์ที่ 8 เป็นต้นไปเทียบกับเสียง

ต้นฉบับรวม 3 ครั้งเพื่อวัดความสามารถในการได้ยิน

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 8 เป็นต้นไป โดยจัดรูปแบบดัง

ตารางที่ 3

ตารางที่ 1 ชุดทดสอบที่ใช้ในการทดลองรูปแบบที่ 1 เพื่อทดสอบความสามารถ

         ในการได้ยินเสียงองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ลำดับที่ 2 เป็นต้นไป

ตารางที่ 2 ชุดทดสอบที่ใช้ในการทดลองรูปแบบที่ 2 เพื่อทดสอบความสามารถ

         ในการได้ยินเสียงองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ลำดับที่ 6 เป็นต้นไป

ตารางที่ 3 ชุดทดสอบที่ใช้ในการทดลองรูปแบบที่ 3 เพื่อทดสอบความสามารถ

         ในการได้ยินเสียงองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ลำดับที่ 8 เป็นต้นไป

	 เสียงลำดับที่ 1	 เสียงลำดับที่ 2	 เสียงลำดับที่ 3

    ชุดทดสอบที่ 1	 1	 เต็ม	 1

    ชุดทดสอบที่ 2	 1	 1	 เต็ม

    ชุดทดสอบที่ 3	 เต็ม	 1	 1

	 เสียงลำดับที่ 1	 เสียงลำดับที่ 2	 เสียงลำดับที่ 3

    ชุดทดสอบที่ 1	 5	 เต็ม	 5

    ชุดทดสอบที่ 2	 5	 5	 เต็ม

    ชุดทดสอบที่ 3	 เต็ม	 5	 5

	 เสียงลำดับที่ 1	 เสียงลำดับที่ 2	 เสียงลำดับที่ 3

    ชุดทดสอบที่ 1	 7	 เต็ม	 7

    ชุดทดสอบที่ 2	 7	 7	 เต็ม

    ชุดทดสอบที่ 3	 เต็ม	 7	 7

	 เมื่อได้รูปแบบในแต่ละขั้นเสียงแล้ว นำแต่ละ

รูปแบบมาทำการสุ่มเลือกตัวอย่างเสียงออกมาหนึ่งชุด

ทดสอบให้ครบทั้ง 3 รูปแบบ ทำซ้ำจนครบทุกขั้นเสียงจะ

ได้ตัวอย่างเสียงทั้งหมด 24 ชุดทดสอบ จากนั้นทำการ

สลับลำดับของชุดทดสอบแบบสุ่ม จะได้รายการตัวอย่าง

เสียงสำหรับการทดสอบครั้งที่ 1 จากนั้นทำซ้ำ อีก 2 ครั้ง 

โดยชุดทดสอบที่ถูกสุ่มเลือกออกมาแล้วจะไม่นำมาสุ่มซ้ำ  

รวมจะได้รายการชุดทดสอบที่ใช้ในการทดสอบต่อผู้

ประเมิน 1 คน รวม 3 รายการ ๆ ละ 24 ชุดทดสอบ 

เก็บไฟล์ข้อมูลรายการนี้ไว้ในคอมพิวเตอร์
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4. การทดลองตรวจจับฮาร์มอนิกส์ด้วยการฟัง

	 การทดลองจะสุ่มเลือกกลุ่มตัวอย่างผู้ประเมิน

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย นั ก ศึ ก ษ า จ า ก ส า ข า ด น ต รี ไ ท ย  ค ณ ะ

ศิลปกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จำนวนทั้งสิ้น 

15 คน โดยให้ผู้ประเมินฟังเสียงจากรายการที่บันทึกไว้จาก

คอมพิวเตอร์โดยใช้หูฟัง (Headphone) ควบคุมการเล่น

เสียง (Playback) และบันทึกการตอบสนองของผู้ประเมิน

โดยใช้โปรแกรม LabviewTM  ดังแสดงในรูปที่ 4

	 ผู้ประเมินจะต้องฟังเสียงทีละชุดเสียง ๆ ละ 3 

ตัวอย่างเสียง จากนั้นจึงทำการกดเลือกเสียงผู้ประเมิน

คิดว่าที่มีความแตกต่างจากเสียงอื่นโดยใช้เมาส์ หากผู้

ประเมินไม่สามารจำแนกได้ว่าเสียงใดมีความแตกต่าง

จากเสียงอื่นให้ผู้ประเมินเลือกคำตอบโดยใช้การเดา 

โปรแกรมจะจัดเก็บผลตอบสนองจากผู้ประเมินไว้ในรูป

ข อ ง ค่ า ต ร ร ก ะ  จ ริ ง  ( T r u e )  ใ น ก ร ณี ที่ ต อ บ ถู ก 

และเท็จ (False) ในกรณีที่ตอบผิด

รูปที่ 4 หน้าต่างโปรแกรมที่ใช้ในทดสอบ

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	 ตารางที่ 4 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 รูปแบบ โดย

แสดงจำนวนครั้งที่ผู้ประเมินเลือกเสียงที่แตกต่างจากพวก

ได้ถูกต้อง และจำนวนที่ผู้ประเมินเลือกเสียงที่แตกต่างได้

ไม่ถูกต้อง 

	 อนึ่ง รูปแบบที่ 1 คือการเปรียบเทียบระหว่างเสียง

ต้นฉบับกับเสียงที่ตัดองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 2 ขึ้นไป

ออก รูปแบบที่ 2 คือการเปรียบเทียบระหว่างเสียงต้นฉบับ

กับเสียงที่ตัดองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 6 ขึ้นไปออก และ

รูปแบบที่ 3 คือการเปรียบเทียบระหว่างเสียงต้นฉบับกับ

เสียงที่ตัดองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 8 ขึ้นไปออก

	 จากตารางที่ 4 สังเกตได้ว่าจำนวนครั้งที่ผู้ประเมิน

เลือกเสียงที่แตกต่างได้ถูกต้องในรูปแบบที่ 1 จะสูงกว่า

จำนวนครั้งที่ผู้ประเมินเลือกเสียงที่แตกต่างได้ถูกต้องใน

รูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 3
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ตารางที่ 4 แสดงคะแนนการแยกแยะความแตกต่างของเสียง

ตารางที่ 5 แสดงค่า   ของเสียงในแต่ละรูปแบบ

เสียง

เสียง

รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 

รูปแบบที่ 2

1 2 3

รูปแบบที่ 3

ตอบถูก ตอบถูก ตอบถูกตอบผิด ตอบผิด ตอบผิด

	 โดต่ำ	 29	 16	 14	 31	 19	 26

	 เร	 32	 13	 16	 29	 8	 37

	 มี	 33	 12	 11	 34	 20	 25

	 ฟา	 37	 8	 12	 33	 15	 30

	 ซอล	 40	 5	 16	 29	 14	 31

	 ลา	 28	 17	 14	 31	 20	 25

	 ที	 20	 25	 19	 26	 17	 28

	 โดสูง	 16	 29	 15	 30	 13	 32

	 โดต่ำ	 19.6	 0.1	 1.6

	 เร	 28.9	 0.1	 4.9

	 มี	 30.07	 1.6	 2.5

	 ฟา	 48.4	 0.9	 0

	 ซอล	 62.5	 0.1	 0.1

	 ลา	 16.9	 0.1	 2.5

	 ที	 2.5	 1.6	 0.4	

	 โดสูง	 0.1	 0	 0.4
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สรุปผลการวิจัย
	 การศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาความสำคัญของ

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ของเสียงขลุ่ยเพียงออ โดยใช้

การทดสอบโดยการฟัง ชุดทดสอบที่จัดเตรียมให้ผู้ประเมิน

ฟังนั้นประกอบด้วยเสียงต้นฉบับ และเสียงที่ถูกตัด

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ลำดับต่าง ๆ กันออก โดยให้ผู้

ประเมินพยายามตรวจจับความแตกต่างของตัวอย่างเสียง

ทั้ง 2 นี้โดยการฟัง จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ลำดับที่ 2 ถึงลำดับที่ 5 มีความ

สำคัญต่อคุณภาพของเสียงขลุ่ ย เพียงออ ในขณะที่

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 6 ขึ้นไปไม่มีความสำคัญต่อ

คุณภาพเสียงของขลุ่ยเพียงออ นั่นหมายความว่าเรา

สามารถสังเคราะห์เสียงขลุ่ยเพียงออได้ โดยให้เสียง

สังเคราะห์ประกอบด้วยองค์ประกอบความถี่มูลฐานและ

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ 2 ถึงฮาร์มอนิกส์ที่ 5 เท่านั้น 

ก็เพียงพอแล้วทำให้ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บข้อมูลและ

ทรัพยากรในการคำนวณ
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	 ในการทดลองแบบ 3-AFC นี้ เมื่อผู้ประเมินไม่

สามารถจำแนกได้ว่าเสียงใดมีความแตกต่างจากเสียงอื่น

จะให้ผู้ประเมินเดาคำตอบได้ ซึ่งโอกาสที่ผู้ประเมิน 15 

คนจะเดาถูกคิดเป็น 1 ใน 3 หรือโอกาสที่จำนวนครั้งที่

ตอบถูกของผู้ประเมินทุกคนรวมกันได้ 15 ครั้ง และตอบ

ผิด 30 ครั้งในหนึ่งเสียง  ดังนั้นจะทำการทดสอบโดยใช้การ

ทดสอบแบบไคกำลังสอง (Chi-Square :   )[8]  ที่ระดับ

นัยสำคัญ 0.05 จากนั้นตั้งสมมติฐานของการทดลองได้

ดังต่อไปนี้ 

		  กำหนดให้

		  H0 :  จำนวนครั้งที่ตอบถูกมาจากการเดา

		  H1 :  จำนวนครั้งที่ตอบถูกไม่ได้มาจากการเดา   

คำนวนค่า  จากจำนวนครั้งที่ตอบถูกและตอบผิดจาก

ตารางที่ 4 และแสดงค่าที่ได้ในตารางที่ 5 

	 ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 และ df  เท่ากับ 1 ค่า 

 จะเท่ากับ 3.84  ซึ่งจากตารางที่ 5 จะเห็นว่า

เสียงในรูปแบบที่  1 เสียงส่วนใหญ่ตั้งแต่ เสียงโดต่ำ

จนถึงเสียงลามีค่า   ที่มากกว่า 3.84  นั่นคือ ปฏิเสธ H0  

ซึ่ งในรูปแบบที่  1  มี เพียงเสียงทีและโดสูงเท่านั้นที่

ยอมรับ H0 ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่าเสียงที่มีความถี่สูงขึ้นอาจ

ส่งผลต่อการแยกแยะเสียงก็เป็นได้  สำหรับเสียงใน

รูปแบบที่ 2 และ 3 ค่า  น้อยกว่า 3.84  นั่นคือยอมรับ 

H0 ยกเว้นเสียงเรรูปแบบที่ 3 เท่านั้น  เนื่องจากผู้ประเมิน

ตอบถูกน้อยกว่าปกติ

	 ดังนั้นจากผลการทดลองจะได้ว่าเสียงรูปแบบที่ 1 

จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 นั่นคือจำนวนครั้งที่ตอบถูกไม่ได้

มาจากการเดา หรืออีกนัยหนึ่งคือผู้ประเมินสามารถ

แยกแยะความแตกต่างของเสียงได้ถูกต้อง สำหรับ

เสียงในรูปแบบที่ 2 และ 3 นั้นยอมรับ H0 นั่นคือจำนวน

ครั้งที่ตอบถูกมาจากการเดา หรืออีกนัยหนึ่งคือผู้ประเมิน

ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของเสียงได้ถูกต้องซึ่ง

หมายความว่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ที่ถูกตัดออกไปนั้น 

ไม่มีความสำคัญต่อคุณภาพเสียงของขลุ่ยเพียงออ 
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